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研究成果の概要（和文）： 
バイオマスの材料の有効利用とエレクトロニクス製造の効率化を目的とする。非塗工の
紙に印刷した銀ナノ粒子インクのラインは、粒子の落ち込みにより、導電性が発現しなか
ったが、フッ素ポリマーのはっ水処理後の印刷では導電性が発現した。ペーパーエレクト
ロニクスの応用として血糖値測定用紙基板健康診断チップを全てインクジェット印刷で試
作した。コットンリンターを用いたセンサー用紙、紫外線硬化樹脂インクを使った微小流
路外壁、導電性ポリマー電極、電極上へのグルコシダーゼの固定の要素技術を組み合わせ
たセンサーの有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims at efficient utilization of biomaterials and efficient electronics 
manufacturing. No electroconductivity was obtained with silver nano-ink lines printed 
by ink jet on non-coated paper because of breakage of the line due to falling into 
surface pores of paper. To solve this problem, a sheet of paper was immersed in a 
fluorinated solution and hydrophobized. This process prevented ensured the line 
continuity and electroconductivity. In application, paper-based medical check-up 
sensor to measure the concentration of blood sugar was tried to be fabricated. Several 
elemental technologies such as sensor paper from a cotton linter pulp, hydrophobic 
barrier of a micro-channel from a Ultra-Violet curable ink, electrodes from an 
electroconductive polymer ink, and glucosidase fixation on the electrode fabricated the 
sensor device successfully all by ink jet printing. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電子媒体の進化と普及に伴う情報印刷用
紙の需要減が進む中で、カーボンニュートラ
ルなバイオマス材料の利活用を進めるため
には紙の高度利用技術を推進する必要があ
る。また、電子機器のリサイクルの推進、印
刷技術の応用による電子基板製造の効率化
と排出物低減も重要な産業及び社会的必要
性である。 
(2) 近年バイオマス材料の有効利用が国家的
な政策としても推し進められている。現在は
バイオエタノールのようなエネルギー利用
が中心であるが、化石資源の代替となる再生
産可能な素材の開発と安定した生産が次世
代の開発目標である。化石資源由来のプラス
チック類は軽量性・耐水性・成形性などに優
れるが、持続可能な社会形成に必要な易廃棄
（生分解）性・リサイクル性・原料確保の点
では、生物（植物）系材料に優位性がある。
木材や植物繊維のような天然材料が、約 100
年前に発明されたプラスチック類に次第に
置き換えられていったのは、石油資源が無尽
蔵に得られると錯覚したためである。地球環
境を考える中で、化石系天然資源は限られた
自然の産物という認識が定着し、環境負荷を
与えずに再生産が可能な生物系天然資源材
料に重点が移されている。 
 
２．研究の目的 
(1) エレクトロニクス材料としての適性を紙
に与えるために、植物繊維の改質とシート構
造の改質を化学的及び物理的に行なう手法
を確立し、ペーパーエレクトロニクス製造を
実現することが本研究の第 1 の目的である。 
(2) さらに紙基板のエレクトロニクスを実際
に試作することを第 2 の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 4 種類の紙の上にインクジェットプリン
タを用いて導電性銀ナノインクの配線を行
い、その銀配線の導電的性質と形状の関係を
評価した。 
(2) 紙を基板とした印刷エレクトロニクスの
実用化に向けて、インクジェット（IJ）印刷
を用いて紙の上に微細かつ高導電性の銀配
線を形成することを目的とした。紙の表面構
造の違いが銀配線の形状・導電性に与える影
響について検討した。 
(3)フッ素系ポリマーを用いて紙の表面処理
を行い、濡れ性を制御することで銀配線の微
細化・高導電化を目指した。 
(4) TEMPO触媒酸化セルロースナノフィブリ
ル（TOCN）を使用して紙の表面処理を行い、
銀ナノ粒子インクの浸透・濡れ広がりを制御
することでより高性能の銀配線を目指した。 
(5) ペーパーエレクトロニクスの応用として
紙基板健康診断チップを試作した。血糖値を
測るための紙基板センサーをオールインク
ジェット印刷で作製するための技術を開発
した。 
 
４．研究成果 
(1) 写真画質インクジェット紙では 1～4 回
の吐出でそれぞれ同程度の低い抵抗値（約 4
Ω/cm）が得られた。マットタイプインクジ
ェット紙は重ね塗り吐出を 1～4 回行うこと
で 85～9Ω/cm の抵抗値低下があった。オフ
セット印刷用コート紙は 1～4 回の吐出でそ
れぞれ同程度のやや高い抵抗値（約 18Ω/cm）
を示し、試験用手すき紙は、4 回までの吐出
では無限大の抵抗値を示し、銀ナノ粒子が焼
結しなかったことがわかった（図 1 上）。い
ずれも従来のインクジェットインクの吸液
特性を反映する結果であった。抵抗値が高い
原因として導電性インクが紙表面上で水平
方向に広がって連結しにくくなる現象があ
る。このため濡れ広がりの抑制を表面エネル
ギーの制御により行う手法を試みた。使用し
た紙試料の中で、写真画質のインクジェット
紙を用いたとき、導電性の銀配線の幅が最小
となり、抵抗値も最小となった。写真画質の
インクジェット紙表面は空隙率が最も高く、
細孔径の小さい毛管が多い、適切な多孔構造
を持つからであると考えられた。試験用手す
きの場合は、フッ素系樹脂を用いて制御する
方法により、紙の表面エネルギーを低下させ
たところ、配線の幅を狭くすることができ抵
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図 1 種々の紙の上にある銀配線の抵抗値 
（上がフッ素処理前、下が処理後）. 
抗値を低下させることに成功した（図 1下）。
この表面エネルギー制御法は、非塗工紙上に
形成する導電性銀配線の機能を向上させる
のに有効であり、紙の表面形状を維持しなが
ら、電気回路を形成することができる方法と
言える。 
(2) 表面構造の異なる各種塗工紙について比
較したところ、IJ 紙試料では表面の多孔構造
由来の毛細管吸収力により最も微細な銀配
線が形成された。また銀配線の接着性は紙の
表面粗さによって発現した。つまり、液体を
急速に吸収する多孔質層を表面に持ち、且つ
適度に粗い表面を持つ用紙が基板との接着
性と導電性を併せ持つ銀配線を形成できた。
(3)表面処理を行った試料では、全ての試料に
おいて臨界表面エネルギーγcの低下が確認
された。しかし、表面非塗工の手すき紙や表
面が平滑なオフセット用コート紙では銀配
線の微細化が確認されたものの、IJ 紙試料で
は大きな性能変化は見られなかった。 
(4) TOCN-COONa を用いた表面処理の場合、
インクの浸透抑制により導電性のある銀配
線が形成されたものの、インクの濡れ広がり
が大きく、配線の幅という点で課題があった。
これを解決するために、長鎖アルキル付加型
TOCN を用いた表面処理を行った。この処理
により銀ナノ粒子インクの浸透・濡れ広がり
が大きく減少し、結果として IJ 用マット紙に
匹敵する銀配線の微細化・高導電化に成功し
た。以上より、長鎖アルキル付加 TOCN を用
いた表面処理は紙の特性を保ちつつ微細配
線の形成を可能にする手法として今後の発
展が期待される。 
(5) コットンリンターを用いたセンサー用紙
の開発、紫外線硬化樹脂インクを使った微小
流路外壁の作製、導電性ポリマーを使った電
極作製、電極上へのグルコシダーゼの固定を
全てインクジェット印刷により行った。試験
液の糖濃度と糖の酸化により得られる電流
値の間に直線関係が認められ、センサーとし
ての有効性を確認した。（図 2） 
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